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RESUMEN to be significant but only locally so. Summer sediment removal ra- 
tes were found to be broadly similar to those established for the Bri- 
Se presentan 10s resultados obtenidos en el examen de la cantidad tish Isles. 
de sedimento en disoluci6n y suspensi6n, recogido a 10 largo de al- 
gunos puntos de la red de drenaje de la cuenca del rio Tordera du- 
rante el verano de 1984. El muestreo de estas aguas se llev6 a cabo Keywords: Weathering. Dissolved solids. Spatial variation. Litho- 
en base a las principales unidades litol6gicas del Area, a fin de com- logic control. Human interference. 
probar la contribuci6n de cada una de ellas a la carga fluvial. Los 
resultados confirman la importancia atribuida al sustrato y mues- 
tran el grado de meteorizaci6n de las diferentes rocas: mínirno en 
las pizarras, algo mayor en la granodiorita, y elevado en 10s sedi- 
mentos no consolidados. Se aprecia la distorsi6n provocada por 10s INTRODUCCI~N 
asentamientos humanos, fundamentalmente en el caso del área se- 
dimentaria. Las tasas de remoci6n de sedimento que se han hallado El objetivo de este trabajo es el de estimar la impor- 
son bajas, en relaci6n a la Cpoca de bajo caudal fluvial en que se 
llev6 a cabo el muestreo, pero son siri embargo similares a la media de las lit0lógicos en la producciÓn de 
oroducida por 10s rios de las islas Brithnicas, 10 cua1 hace pensar sedimento de la cuenca del ria Tordera. Dentro de es- 
en la posibilidad de que las medias para el Tordera sean superiores ta Brea se encuentran unidades geoiógicas bien defini- 
a las medias de paises m& humedos. De ser a i  podria concluirse 
, d a ~ ,  las cuales condicionan en gran manera la topogra- 
que en la meteorizaci6n el factor temperatura seria más importante 
que el factor precipitaci6n. fia y, a causa de ello, se ha generado un modelo igual- 
mente divers0 de ocupación humana del espacio. Tam- 
Palabras clave: Meteorizaci6n. Carga en disolucidn. Variaci6n es- bién la litologia y 10s dep6sitos superficiales presentan 
pacial. Control litol6gico. Interferencia humana. una distribución espacial altamente dependiente de la 
estructura y asimismo tienen un papel condicionante 
ABSTRACT en la topografia. Puesto que la toma de muestras se 
llevó a cabo durante el verano de 1984,los resultados 
A study of the sediment characteristics of the Tordera river (north- reflejan solamente las diferencias espaciaies generadas 
east Spain) was undertaken in the late summer of 1984. Convenient en un determinado del cicle hidrológico 
geological sub-divisions within the basin invited spatial sarnpling fra- 
me based on those divisions. The results demonstrated clearly the anual, si bien se espera completar este reconocimiento 
strength of lithological controls on stream sediment loads, particu- Con I I W ~ S ~ I - ~ O S  ~evados  a cabo en periodos hlhledos. 
larly on the dissolved component; human interference was also found Otros estudios llevados a cabo en ei área del Montseny 
se centran en la valoración del material disuelto en un 
punto determinado de la red fluvial a 10 largo de un 
* Trabajo presentado en forma de comunicacidn a la I Conferen- determinado periodo de tiempo (Roda, 1983; Ferrés et 
cia Internacional de Geomorfologia. al., 1984; Avila & Rodit 1985). 
EL AREA DE ESTUDIO 
El Tordera drena 895 km2 de territori0 al norte de Bar- 
celona, totalmente dentro del área de las Cordilleras 
Costeras Catalanas. La mayor parte de 10s principales 
aspectos del trazado de su curso están determinados 
por fallas, y su trayectoria rectilinea y angular es de 
un claro reflejo de este control estructural, asi como 
de la subdivisión en tres unidades del conjunt0 del re- 
lieve: Cordillera Prelitoral, Depresión Prelitoral y Cor- 
dillera Litoral. En cuanto a la composición del roque- 
do de la superficie drenada por las aguas del Tordera 
puede, para el caso que nos ocupa, resumirse en tres 
grandes conjuntos litológicos: pizarras paleozoicas, mas. 
o menos metamorfizadas, en la parte este de la Cordi- 
llera Prelitoral; intrusiones graníticas post Hercinianas 
al oeste de esta Cordillera y en la mayor parte de la 
Cordillera Litoral; sedimentos Miocenos y Cuatema- 
rios no consolidados rellenando la Depresión (IGME 
1981), figura 1. 
Está generalmente admitido (Solé y Llopis 1952) que 
en las Cordilleras Costeras Catalanas las condiciones 
climáticas de gran parte del Terciario dieron lugar a 
una profunda meteorización del sustrato. Durante el 
Cuaternario, seguramente a causa de procesos de na- 
turaleza periglacial, la tendencia general fue la de una 
producción de gran cantidad de derrubios en las ver- 
tientes, conjuntamente con el lavado y movilización en 
masa de 10s mismos (Llobet, 1975; Sala, 1979). 
Figura 1.- Geologia de la cuenca del Tordera, con las principales li- 
neas de falla (simplificada a partir de IGME 1982); 1, sedirnentos 
del Cuaternario y final del Terciario; 2, Pizarras ordovicicas; 3, Es- 
quistos ordovicicos; 4, Granito; 5, Adamellita; 6,  Granodiorita; 7, 
Basalto. 
Figure 1 .- The simplified geology of the Tordera basin (after IGME 
1981). Major fault lines are indicated. Key: 1, late tertiary and Qua- 
ternary sediments; 2, Ordovician Shales; 3, Ordovician Slates; 4, gra- 
nite; 5, adamellite; 6 ,  granodiorite; 7, basalt. 
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Figura 2.- Precipitacidn media anual y temperaturas medias men- 
suales maximas y minimas en el Tur6 de I'Home, a 1.708 m de alti- 
tud. Los datos se refieren al periodo 1941-1970. 
Figure 2.- Bar chart of mean annual rainfall for Tur6 de I'Home, 
1.708 m above sea level. Mean monthly maximum and minimum ten- 
peratures are also shown. All observations refer to the period 
1941-1970. 
El clima de la región es claramente mediterráneo pero 
esta modificado por 10s efectos del relieve, por 10 que 
las condiciones clásicas mediterraneas s610 prevalecen 
cerca del nivel del mar. La precipitación es bundante 
pero estacional, con medias anuales de 1000 mm en las 
cimas de la Cordillera Prelitoral, de 700 mm en la Li- 
toral y de 800 mm en la Depresión (Plus, 1968). Las 
temperaturas medias varían a 10 largo del año entre 
14.7"C Cjulio) y O.l°C (febrero) en la cumbre del Mont- 
seny (Turó de l'Home), y entre 23.8OC (julio) y 7.1 OC 
(enero) en la Depresión (Breda). Las variaciones men- 
suales entre máxima y mínima registradas en la esta- 
ción del Turó de 1'Home son notables (figura 2), y 10 
son todavia más las variaciones absolutas en esta mis- 
ma estación. 
El régimen de precipitaciones controla de forma muy 
estrecha el régimen fluvial, tal como queda demostra- 
do en el grafico que contiene 10s datos hidrológicos pro- 
cedentes de la estación de aforos de Sant Celoni (figu- 
ra 3). Los flujos reducidos de verano y 10s máximos 
de otoño y primavera son la característica común de 
todos 10s rios del noroeste de la Península Ibérica. A 
pesar de todo, en tales climas las cifras promedio es- 
conden condiciones extremas muy importantes y sig- 
nificativa~. En el Turó de 1'Home por ejemplo se re- 
gistraron 571 mm de lluvia en octubre de 1965 a pesar 
de que la media para este mes es de 137 mm. Los tota- 
les en un solo dia son todavia m8s extraordinarios: el 
4 de abril de 1969 se cayeron 175 mm de lluvia, siendo 
que la media mensual para este mes es de 82 mm. A 
estos valores corresponden volúmenes también extre- 
mos de escorrentia fluvial; por ejemplo, 72 m3/s de cau- 
dal instantáneo en Sant Celoni el 6 de enero de 1977, 
con ocasión de una precipitación de 97 mm, mientras 
que en contrapartida, durante 10s meses de verano 10s 
cursos fluviales pueden llegar a estar completamente 
secos. Finalmente hay que tener presente la importan- 
cia del factor nieve en las cumbres de uno a tres meses 
invernales. 
Estas caracteristicas climaticas crean, en toda la cuen- 
ca, condiciones favorables a la meteorización. Los pro- 
cesos de tip0 quimico se hallan indudablemente favo- 
recidos por las altas temperaturas estivales, mientras 
que la lluvia, a pesar de su estacionalidad, tiene asi- 
mismo un papel no desdeñable. Tanto Ollier (1962) co- 
mo Raiswell et al. (1980) han puesto de manifiesto la 
necesidad de condiciones calidas y húmedas para una 
meteorización química eficiente. En la montaña, las 
fluctuaciones diarias alrededor de 10s ceros grados cen- 
tigrados son el factor que propicia la existencia actual 
de una meteorización física. El potencial erosivo de las 
crecidas fluviales en relación a determinados volúme- 
nes de precipitación, si bien por el momento su valor 
exacto no puede ser determinado, debe ser sin embar- 
go notable, especialmente respecto a la movilizacion 
de la carga de fondo (Wolman & Miller 1960). 
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Figura 3.- Caudaies del rio Tordera en la estaci6n de aforos de Sant 
Celoni. En área de drenaje en este punto es de 125 km2. El porcen- 
taje de escorrentia media anual en funci6n de la precipitaci6n es del 
36% (periodo 1925-1973). 
Figure 3.- Discharge data for the Sant Celoni gauging station on the 
Tordera river in the Prelittorai Depression. Drainage area at this point 
is 125 km2. The average annual runoff, as a percentage of rainfall, 
is 36% (1925-1973). 
Figura 4.- Poblaciones y principales cumbres de la cuenca del Tor- 
dera. La localizaci6n de 10s puntos de muestreo es la siguiente: sub- 
muestra 1: Tordera Alto; sub-muestra 2: Riera de Arbúcies; sub- 
muestra 3: Depresi6n Pre-Litoral y sectores antropizados de la Cor- 
dillera litoral. 
Figure 4.- Settlements and principal peaks in the Tordera basin. The 
location of the sub-sample points are indicated thus: sub-sample 1: 
the Tordera headwaters reaches; sub-sample 2: the Arbucies tribu- 
tary basin; sub-sample 3: the Prelittoral Depression. 
PLAN DE METODOS DE TRABAJO 
El plan de muestreo se basa en las tres areas litoló- 
gicas de la cuenca (figura 4): 
a) la cuenca alta del Tordera, aguas arriba de la fa- 
lla que delimita la Depresion Prelitoral, constituída por 
pizarras del Ordovicico, solo parcialmente metamor- 
fizadas en 10s limites orientales de la zona. 
b) la cuenca de la riera de Arbúcies, también en su 
parte al norte de la falla principal y por tanto consti- 
tuida enteramente de granodiorita de grano grueso. 
c) la Depresión Prelitoral, en el sector del curso ba- 
jo de las anteriores cuencas, del curso medio del Tor- 
dera y de algunos fondos de valles de la Cordillera Li- 
toral, todo el10 constituido por sedimentos Miocenos 
y Cuaternarios. 
El trabajo de campo llevado a cabo en 10s puntos 
de muestreo consistió en la evaluación del caudal ins- 
tantáneo (mediante la obtencion de la velocidad con 
un molinete y el cálculo de la sección mojada) y la me- 
dición de la conductividad especifica y la temperatu- 
ra. Para el análisis en el laboratori0 del sedimento en 
suspensión y disolución se tomaron muestras de un li- 
tro, de las que se obtuvieron las concentraciones de 
Ca+ + y Mg+ + por el método de titración con EDTA, 
y las concentraciones de Na+ y K +  por fotómetro de 
llama. En 10s casos en que el sedimento en suspensión 
aparecia suficientemente importante se llevó a cabo su 
evaluación mediante el filtrado de la muestra con mem- 
branas Millipore. 
Ni durante el periodo de estudio ni en las semanas 
anteriores al mismo (septiembre 1984) cayeron canti- 
(dades apreciables de lluvia, y el caudal, en cualquiera 
de 10s cursos fluviales, no experiment6 cambios, por 
10 que las condiciones hidrológicas del trabajo pueden 
considerarse como constantes y las muestras pueden 
contemplarse como de una toma simultánea. En todo 
caso la alimentación fluvial procedia del caudal subte- 
rráneo y de la humedad subsuperficial del suelo, por 
10 que el agua de 10s cursos venia del contacto directo 
con la capa de rneteorización y 10s horizontes del suelo. 
DATOS OBTENIDOS 
El andisis de 10s resultados obtenidos en la valora- 
ción del contenido de solutos en las tres Breas mues- 
rreadas revela claramente las diferencias en la concen- 
rración de iones en cada una de las zonas (tabla 1) y 
!son un reflejo de la impresión que se tiene al observar 
en el campo las tres áreas: concentraciones altas en 10s 
sedimentos sueltos de la Depresión y'en las áreas ur- 
ibanizadas de la misma y de aguas abajo de las cuencas 
del Tordera y Arbúcies, y bajas concentraciones en las 
cuencas de montaña situada sobre roca resistente. Pero 
además, las subunidades de montaña presentan claras 
diferencias entre si: la cuenca esencialmente granodio- 
:ritica de Arbúcies, con un relieve suave, menor eleva- 
eión y un notable manto de alteritas en las vertientes 
presenta concentraciones mas altas que el área meta- 
:morfica, de relieve todavia abrupto y vertientes con 
gruesos derrubios. La noción de que el material grani- 
tic0 es menos resistente a la meteorización que el de 
:la cuenca metamórfica adyacente viene confirmado por 
10s resultados del presente análisis. 
Aunque el sedimento en suspensión no pudo evaluar- 
se en todos 10s casos dada su escasa presencia, a causa 
en parte de la poca turbulencia de las aguas, presenta 
lsin embargo contrastes similares entre las tres Breas, 
es decir, menor concentración en el sector de pizarras, 
algo mayor en el sector granític0 y valores máximos 
en 10s sedimentos de la Depresión y áreas antropizadas. 
Origen del sedimento 
La granodiorita de la cuenca de Arbúcies es una ro- 
ca de grano grueso cuya estructura masiva favorece la 
fisuración por descompresión; la importancia en la zo- 
na de la rneteorización física por la alternancia de hie- 
10 y deshielo ya ha sido mencionada al tratar de las con- 
diciones generales climhticas del Brea de estudio. De 
esta manera se hace posible que el agua pueda pene- 
trar el tejido de la roca y llevar a cabo la tarea de la 
meteorización química. El ataque quimico actúa no 
tanto sobre la roca como un todo sino en diferentes 
grados según 10s diversos minerales constituyentes de 
la misma. Esta granodiorita contine feldespatos potá- 
sicos y plagioclasas cálcico sódicas. El primer0 reac- 
ciona con el agua de Iluvia, acidificada tanto por con- 
tacto con el dióxido de carbono atmosférico como por 
el del suelo, produciendo carbonatos de potasio, la ma- 
yoria de 10s cuales son absorbidos por la raices de las 
plantas. Los feldespatos con plagioclasa tienen un 
22-35% de anortita (IGME 1981) la cua1 al meteori- 
zarse libera calcio y bicarbonato sódico solubles. La 
biotita, también presente en esta roca, se meteoriza dan- 
do lugar, entre otros compuestos, a bicarbonato de 
magnesi0 (Chorley, 1969). De esta manera queda ex- 
plicada en parte la química de las aguas locales. De to- 
dos estos procesos, la hidrólisis de 10s minerales de fel- 
despato es probablemente la más ripida. También pue- 
de ser que tenga lugar alguna solución de la sílice, pe- 
ro probablemente a un nivel de concentración mucho 
mas bajo que no ha sido analizado. En las áreas de 
montafia, debido a la no existencia de una estación en- 
teramente seca, hay poca oportunidad para que 10s óxi- 
dod de hierro hidratados se deshidraten a Fe (111) y den 
su distintiva coloración ocre al suelo, la ausencia de Ja 
cual, en esta caso, no excluye la posibilidad de la oxi- 
dación ferrosa de las micas ferromagnéticas. Asi pues 
esta roca es susceptible de una profunda rneteorización, 
10 cua1 a 10 largo de su historia geológica ha dado lu- 
gar, como puede verse claramente en 10s cortes de las 
carreteras, a una tal degradación que la roca ceda a la 
presión de 10s dedos y presenta s610 unos pocos nú- 
cleos de material intacto. Este material residual, grue- 
so y compuesto en su mayoria por granos de cuarzo, 
proporciona la base para el desarrollo de 10s suelos lo- 
cales, y la abundancia de partículas sueltas puede ser 
la causa de la alta concentración relativa de sedimento 
en suspensión en irea inmediatas. 
En la cuenca alta del Tordera la litologia dominante 
son las pizarras, si bien con algun núcleo de materia- 
les más metamórficos. La fisiografia de este valle es 
bastante diferente al de Arbúcies; las vertientes son es- 
carpada~, 10s torrentes estan fuertemente incididos y 
es aquí donde se localizan 10s núcleos mis elevados de 
la Cordillera. Pero a pesar de estas indicaciones sobre 
la dureza y resistencia de la roca, el paisaje esta reves- 
tido de un manto de derrubios y colonizado por un bos- 
que de robles y encinas. Las concentraciones de sedi- 
mento, tanto disuelto como en suspensión, fueron aqui 
mis bajas que en ningún otro lugar del área muestrea- 
da. Sin duda el grano fino y la mayor impermeabili- 
dad explican el carácter resistente de esta roca. No exis- 
ten diferencias marcadas en la química de las aguas en 
las áreas a uno y a otro lado del valle. Si bien las rocas 
más metamórficas presentan una estructura esquisto- 
sa débil, a pesar de todo la alteración parece haber si- 
do baja. La escasa profundidad del frente de meteori- 
zación queda reflejada en el poc0 sedimento en suspen- 
sión registrado en este valle. Esto, y la ausencia de con- 
centraciones importantes de material disuelto, hacen 
pensar en una ausencia de minerales poc0 estables. Los 
estudios mineralógicos llevados a cabo en áreas colin- 
dantes, especialmente 10s de Van der Sijp (1952) indi- 
can que las principales rocas metamórficas son 10s es- 
quistos biotiticos 10s cuales a rnenudo contienen un cier- 
to número de vetas de cuarcita, si bien ésta última esta 
poc0 representado en el área de estudio. Dentro de la 
composición de 10s esquistos el cuarzo es el mineral do- 
minante, seguido de la biotita; 10s feldespatos de pla- 
gioclasa son también abundantes, mientras que 10s fel- 
despatos potásicos son menos frecuentes. Por tanto, 
en función de la composición mineralógica del sustra- 
to podrían darse aqui una serie de procesos quimicos 
similares a 10s que actúan en la granodiorita, funda- 
mentalmente la hidrólisis de 10s feldespatos, la oxida- 
ción del hierro y la biotita y, posiblemente, la solución 
de la sílice. Sin embargo no es este el caso según indica 
la baja concentración de cationes en las aguas locales. 
Esto puede ser atribuible a las caracteristicas fisicas de 
la roca, que le perrniten resistir a la penetración del agua 
y la hacen menos sujeta al tipo de desintegración gra- 
nular que tiene lugar en la granodiorita de grano grue- 
so. A pesar de 10s bajos niveles de sedimento en sus- 
pensión encontrados, 10s valles poseen lechos con abun- 
dantes cantos rodados de hasta 1 m de diámetro 10s 
cuales, juntamente con 10 elevado del nivel del agua 
en periodos de crecida, dan fe del potencial de estas 
corrientes fluviales. 
En la Depresión la situación es bastante diferente. 
Puede verse como todos 10s cationes aparecen en ma- 
yor cantidad aqui que en las áreas de montaña, 10 cual, 
si bien puede en parte explicarse por las condiciones 
del sustrato, no hay que olvidar la incidencia antrópi- 
ca y la consiguiente poluci6n en el hrea, aunque por 
el momento no nos sea posible determinar la impor- 
tancia relativa de cada uno de estos factores en la car- 
ga de sedimentos de este tramo del Tordera. Más que 
la mineralogia del sustrato, que de todas formas es al- 
tamente heterogénea por tratarse de un sedimento de- 
trític~, es importante su carácter suelto. Por ell0 la me- 
teorización de 10s feldespatos arc6sicos es seguramen- 
te mucho mas importante que la de 10s feldespatos de 
la granodiorita. Sin embargo aqui el factor dominante 
en la carga de sedimentos de 10s cursos fluviales de- 
pende mas de la acción antrópica que de la litologia. 
Así, mientras en las cuencas de montaña la interferen- 
cia humana es baja, dado que las prácticas de cultivo 
so10 son posibles en algunos rellanos cubiertos por de- 
pósitos superficiales y 10s asentamientos humanos son 
pocos y dispersos (Llobet, 1947), en la Depresión la si- 
tuación es notablernente diferente. Esta zona plana con 
suelo fértil es el mayor foc0 de interés humano de la 
región y en ella se localizan las mayores explotaciones 
agrarias, asi como núcleos urbanos e industriales. Te- 
niendo en cuenta trabajos tales como 10s de Douglas 
(1976), no debe sorprender el hecho de que, a pesar del 
poc0 grosor de la formación superficial de las vertien- 
tes, la carga de sedimentos sea tan alta. Aquí 10s efec- 
tos fundamentales no son 10s de la geologia sino 10s 
del hombre, y.en verano, debido a la sequia, las con- 
centraciones de solutos se ven altamente incrementa- 
das debido a la menor capacidad de dilución del rio. 
Conductividad 
Otros contrastes entre las muestras procedentes de 
la zona de rnontaña y las de 10s valles se pueden detec- 
tar a través de la conductividad específica de sus aguas. 
La conductividad es un parámetro útil tomado como 
una primera aproxirnación a la estirnación total de só- 
lidos disueltos (TSD), y la tabla 1 muestra el grado en 
el que difieren las submuestras; en la Depresión el va- 
lor es casi el doble que en las otras dos cuencas. Tam- 
bién es de interés la relación entre conductividad espe- 
cifica y caudal. En muchos estudios temporales, basa- 
dos en observaciones hechas en un mismo punto a 10 
largo del año, la conductividad especifica o TSD mues- 
tra una variación escasa, o bien se reduce con el incre- 
mento del caudal. En el presente muestreo espacial 10s 
dos parámetros se correlacionan positiva y significati- 
vamente para el conjunt0 de 10s 31 datos (r= +0.43), 
un resultado que confirma la diferencia entre estudios 
de base temporal y de base espacial. Pero como puede 
verse en la figura 5, aparecen otra vez diferencia si ana- 
lizamos la correlación por submuestras. S610 en el ca- 
so de 10s datos procedentes de las tierras bajas surge 
algún grado significativa de asociación; en las dos cuen- 
cas de montafia la conductividad aumenta solo míni- 
mamente con el caudal, 10 que sugiere que las aguas 
adicionales procedentes de afluentes o cloacas llevan 
concentraciones similares de solutos. De esta manera 
puede decirse que 10s aumentos de caudal no dan lu- 
gar a ningún cambio en la concentración de solutos. 
En la Depresión la asociación entre caudal y conducti- 
TABLA I.-  Concentraciones y conductividades específicas medias 
de las muestras de agua. TambiCn se incluyen 10s resultados del se- 
dimento en suspensión para un número m8s reducido de muestras. 
Los valores de Ca+ + y Mg' + obtenidos por titración han sido ajus- 
tados después de calibrarlos con resultados obtenidos por absorción 
atómica. 
TABLE I.- Average concentrations and specific conductance of water 
samples. Results for the smaller sample of suspended sediments loads 
are also given. Ca' + and Mg+ + values are corrected from figures 
obtained by titration after calibration against atomic absortion results. 
conductividad sedimento en 
especifica suspensi6n 
specific Caf  + Mgf + Kf Naf suspended 
conductance conc. conc. conc. conc. sediment 
( p h o s )  (PPm) ( P P ~ )  (PPW ( P P ~ )  (mg/l) 
Area montailosa 
de pizarras y 
esquistos (n = 10) 
Slate and shale 
uplands (n = 10) 
vidad especifica es mas fuerte; el carácter suelto de la 
litolologia puede esperarse que de lugar en general a 
mayores concentraciones, pero ha de ser seguramente 
más importante la progresiva introducción de desechos 
domésticos y industriales, que contrapesan y anulan 10s 
efectos dilutorios de cualquier incremento de caudal. 
Ademas, aunque en lineas generales puede decirse que 
el caudal se incrementa con el área, tiende sin embar- 
go a hacerlo de manera errática. Mientras que el in- 
cremento es gradual para las cuencas de montaña, 10s 
efectos combinados de una mayor infiltración sobre 10s 
sedimentos no consolidados y la extracción para usos 
antrópicos hacen que el caudal disminuya en algunos 
sectores aguas bajo de la depresión, hasta incluso des- 
aparecer en algunos de 10s afluentes principales. A cau- 
sa de esto la capacidad de dilucibn de la carga del rio 
queda fuertemente restringida en un tiempo ya de por 
si seco como es el verano. 
115 29.7 21.3 1.3 9.1 4.70(3) 
Area montaiiosa 
de granodiorita 
(n= 11) 
Granodiorite 
uplands (n = I I) 
Depresidn Pre- 
litoral (n=  10) 
Prelitoral 
depression 
(n=  10) 
Tasas de remoci611 
231 81.9 24.9 1.4 10.7 6.52 (6) 
426 108.79.0 3.2 28.0 8.30 (2) 
La conversion de 10s datos obtenidos en tasas de re- 
moción (tabla 2) permite una comparación aproxima- 
da con valores obtenidos en otras regiones. Walling y 
Webb (1981) han recogido trabajos sobre rios brithni- 
cos que muestran como valor medio un nivel similar 
al hallado para Cataluña en verano. El modelo de las 
concentraciones individuales de iones es también simi- 
lar, con Ca+ + y Mg+ + dominando sobre Nat ,  pero 
con concentraciones mucho mas bajas de K + .  De to- 
das maneras no hay que olvidar que en el presente es- 
tudio las tasas de remoción se han obtenido en un pe- 
riodo del año en que la falta de humedad hace que pro- 
bablemente 10s procesos de meteorización y erosión es- 
tén en su efectividad mínima a causa de la ausencia de 
agua. Estas tasas puede ser muy bien que se vean in- 
crementada~ en las estaciones más humedas, cuando 
las concentraciones mas bajas son mas que compensa- 
das por caudales mas altos. La deduccibn evidente es 
que la media anual de las tasas de remoción, como mi- 
nimo en solución, han de ser mas altas que en 10s cli- 
mas de latitud media. Precisamente 10s resultados ob- 
tenidos por Avila y Roda (1985) apuntan claramente 
en esta dirección encuentran que las tasas de ero- 
sión halladas para una pequeña cuenca en la cabecera 
del Tordera, sobre la zona de pizarras, son un 50% más 
elevadas que las que se encuentran para esta misma li- 
tologia tanto en bosques boreales como en bosques de 
la zona templada. Teniendo en cuenta que esta roca 
parece ser menos susceptible a la meteorización que la 
Caudal (m's-'I 
Figura 5.- Grafico de la conductividad específica en relaci6n al cau- 
dal para las tres sub-muestras. Se ha buscado la mejor linea de re- 
gresión de 10s tres wnjuntos de datos, pero s610 en el caso de la sub- 
muestra 3 Oepresión Pre-Litoral) la asociaci6n aparece como sig- 
nificativa; sub-muestra 1: r = +0.25; sub-muestra 2: r = +0.32; 
sub-muestra 3: r = +0.73. 
Figure 5.- Plot of specific conductance against discharge in relation 
to the three sub-samples. The best-fit regression line through all three 
sets of data are shown but only in the case of sub-sample 3 (the pre- 
littoral Depression) is the assbciation significant. Sub-sample 1: r = 
+0.25; sub-sample 2: r = +0.32; sub-sarnple 3: r = +0.73. 
TABLA 2.- Tasas de remoción de solutos en ton km-2 año-I. Los 
resultados están basados en 10s valores medios que figuran en la ta- 
bla l y en la estimación del área de drenaje. Los datos de la Depre- 
sidn Prelitoral no están incluidos debido al grado de interferencia 
humana que 10s afecta. 
TABLE 2.- Removal rates of cations expresses in ton km-2 y-'. ~ i - '  
gures are based on the mean data in table 1 and the relevant draina- 
ge areas. Because of the degree of human interference data for the 
Prelittoral Depression are not included. 
granodiorita de la cuenca de Arbúcies, el contraste en- 
tre tasas de meteorización en latitudes mediterraneas 
y latitudes medias puede que sea incluso mas alta. 
Area montañosa de 
pizarras y esquistos 
Slate and shale 
uplands 
Area montatiosa de 
granodiorita 
Granodiorite 
uplands 
- 
La incidencia de Ca+ + , Mg + + y Na+ ha sido atri- 
buida a la meteorización de las rocas locales aunque, 
como ha demostrado Gibbs (1970), el Na+ abunda 
asimismo en el agua de lluvia, especialmente en las áreas 
costeras, y Avila y Roda (1985) han encontrado que 
también el Ca+ + esta presente en notable proporción 
en el agua de lluvia del area del Tordera. El K + ,  que 
deriva también del sustrato, tiene una conducta subse- 
cuente compleja, relacionada mas intimarnente con la 
actividad de las plantas que la de 10s otros cationes. 
Johnson et al. (1970) afirman que un 60% del potasio 
potencialmente disponible para el agua fluvial es sin 
embargo captado por las plantas durante el periodo es- 
tival; esto podria explicar su relativa escasez en este es- 
tudio. En contraste con 10s otros iones, es claramente 
menos abundante en las aguas del Tordera que en casi 
todos 10s rios britanicos. Avila y Roda (1985) encuen- 
tran que es el Na+ el cation mas abundante, seguido 
por el Ca+ + y el Mg+ +, mientras que el K +  presenta 
valores muy bajos. Comparado con 10s datos hallados 
en el presente reconocimiento es posible sugerir que no 
solo se dan variaciones estacionales del conjunt0 de 10s 
solutos sino que se dan también diferencias notables 
en el comportamiento de determinados iones ya que 
aquí el cation mas importante es el calcio seguido del 
magnesio. Los valores de Ca+ + encontrados por Avila 
y Roda (1985) en el agua de precipitación parecen no- 
tablemente altos comparados con 10s de Gibbs (1970). 
C a f +  Mgit K + Na + 
13.48 9.66 0.59 4.13 
49.90 15.17 0.85 6.52 
CONCLUSIONES 
El presente estudio ha permitido ver a grandes ras- 
gos las diferencias espaciales en la carga de sedimento 
en disolución, y en menor medida en suspensión, a 10 
largo de las principales areas litológicas de la cuenca 
del rio Tordera. Estas variaciones se deben en primer 
lugar al control litológico y en segundo lugar a la in- 
terferencia humana. Por 10 que se refiere al control li- 
tológico, en la cuenca granítica, con predomini0 de fel- 
despatos, las tasas de meteorización son mas altas que 
en la cuenca de pizarras. Ademas de la composicidn 
mineralógica del sustrato no pueden olvidarse las ca- 
racteristicas físicas del mismo, puesto que por ejem- 
plo la granodiorita, por su grano grueso, permite una 
mayor penetración del agua mientras que en las piza- 
rras la compacidad de la roca hace el proceso mas di- 
fícil. En la Depresión, la no consolidacion del mate- 
rial permite una percolación extraordinariament faci1 
del agua, y ademas algunos de 10s sedimentos, como 
las arcosas, contienen un elevado porcentaje de feldes- 
patos, es decir una composición similar a la de la gra- 
nodiorita, pero en este caso mas sensible a la meteori- 
zación. En 10 que se refiere al sedimento en suspension, 
10s bajos niveles registrados a causa del estiaje y la 
ausencia de turbulencia no han permitido llegar a una 
valoración mas matizada del mismo. 
AGRADECIMIENTOS 
Para la realizacibn de este trabajo se ha contado con la ayuda del 
British Geomorphological Research Group, de la Royal Meteorolo- 
gical Sbciety, de la Universitat de Barcelona y del Sunderland 
Polytechnic. 
AVILA, A., & RODA, F., 1985: Variaciones del quimismo del agua 
de arroyada durante las crecidas en una cuenca de encinar mon- 
tano. Cuadernos de Investigación Geografica, I 1 : 21 -3 1. 
CHORLEY, R.J., 1969: The role of water in rock desintegration in 
Chorley, R.J. ed. Water Eurlh and Man. Methuen, London. 
DOUGLAS, I., 1967: Man, vegetation and sediment yield of rivers. 
Nature, 215: 925-928. 
FERRES, L., RODA, F., VERDÚ, A.M.C. & TERRADAS, J., 
1984: Circulación de nutrientes en algunos ecosistemas foresta- 
les del Montseny. Medilerranea, Serie Biológica, 7: 139-166. 
GIBBS, R.J., 1970: mechanisms controlling world water chemistry. 
Science: 170: 1088-1090. 
IGME, 1981: Mapa Geológico de España. Escala 1:200000, 34: Bar- 
celona. Madrid, Serv. Publ. Ministeri0 Industria. 
JOHNSON, N.K., LIKENS, G.E., BORMANN, F.H., FISHER, 
D.W. & PIERCE, R.S.,. 1969: A working model for the varia- 
tion in stream water chemistry at Hubbard Brook Experimental 
Forest, New Hampshire, Water Resources Raearch, 5: 1353-1363. 
LLOBET, S., 1947: Elmedio y la vida en el Montseny. Estudio Geo- 
grafico. C.S.1 .C., Madrid. 
LLOBET, S., 1975: Materiales y depósjtos periglaciares en el maci- 
zo del Montseny. Antecedentes y resultados. Revista de Geogra- 
fia, IX: 35-58. 
OLLIER, C.D., 1962: Weathering. Oliver and Boyd, Edinburg. 
PLUS, B., 1968: Premi2res données sur I'hydrogéologie du cours 
supérieur et moyen du rio Tordera. Thbe 36rne cycle, Paris. 
RAISWELL, R.W., BRIMBLECOMBE, P., DENT, D.L. & LISS, 
P.S., 1980: Environmental Chemistry. Arnold, London. 
RODA, F., 1983: Biogeoquímica de les aigües de pluja i de drenat- 
ge en tres ecosistemes forestals del Montseny. Tesi Doctoral, Uni- 
versitat Autónoma de Barcelona. 
 SOL^ SABAR~S, L., & LLOPIS L L A D ~ ,  N., 1952: Geografia Fi- 
sica: el relieve in Terán, M. ed. La Península Ibérica, vol. I, Mun- 
taner y Sirnón, Barcelona. 
VAN DER SIJP, J.W.C.M., 1952: Petrofabric analysis of sorne rne- 
tarnorphic rocks from the Guilleries. Proc. Koninki. Neder. Aku- 
demien van Metenschapen, 55: 51 -58. 
WALLING, D.E. & WEBB, B.H., 1981: Water quality in: Lewin, 
J. ed., British Rivers, George, Aiien and Unwin, London. 
WOLMAN, M.G. & MILLER, J.P., 1960: Magnitude and frequency 
of forces in geomorphological processes. J. Geology, 68: 54-74. 
Recibido, febrero 1987 
